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Resum  
 
El present Projecte Final de Carrera està basat en l’estudi de les lloses mixtes, també 
anomenades forjats col·laborants o forjats mixtos i conté dos blocs clarament diferenciats. 
D’una banda, s’identifiquen les diferències pel que fa a les propietats i comportament entre 
lloses mixtes amb xapes d’acer galvanitzat, que és el material més empleat,  i les fabricades 
amb acer inoxidable, una novetat que s’està començant a introduir al mercat de les lloses 
mixtes i que presenta un gran  avantatge que és el poc manteniment que necessiten. Per a 
fer-ho, s’utilitzarà el model de xapa COFRAPLUS
®
 60,  ja que recentment el departament de 
Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria de l’ETSEIB ha realitzat assajos 
d’aquest model de xapes i de lloses en acer inoxidable i aquesta informació recopilada 
facilitarà la comprovació i validació dels resultats.  
D’altra banda, es reprodueix aquest model de xapa i es simula mitjançant un programa 
d’elements finits per  tal de comprendre millor quin és el comportament de la xapa durant 
l’assaig del moment positiu i quines zones són les més crítiques. Per aconseguir-ho, es 
procedeix amb dos tipus de simulacions: una pel vinclament i l’altre per la reproducció de la 
càrrega de l’assaig. Després, és procedeix amb la comparació de les corbes Força-
Desplaçament dels assajos amb la de la simulació. 
El projecte inclou una memòria descriptiva dels procediments de càlcul seguits i dels 
resultats obtinguts juntament amb uns annexos que recullen el desenvolupament numèric 
dels processos descrits i altra informació complementària.  
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1. Glossari 
      : tensió màxima de compressió  
    :  desplaçament màxim. 
   :   tensió crítica de vinclament de la xapa. 
 :   factor relació. 
   :   factor de seguretat de l’acer. 
  :   factor de seguretat del formigó. 
   :   factor de seguretat. 
 :   relació de tensions (σ2/ σ1) segons taula 4.1 [10]. 
 ̅ :  esveltesa relativa. 
 :  factor reductor.  
     :   densitat de l’acer. 
        :  densitat del formigó. 
   :   resistència bàsica tangencial. 
 :   àrea resultant de l’element.  
            :  armadura superior mínima.. 
  :   àrea neta d’una ona (sense tenir en compte la zona de les emboticions). 
  :   àrea segons la fig.5.10 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
 :   amplada de la xapa/llosa. 
 ̅:   longitud de secció de xapa sense rigiditzadors intermedis. 
    :  longitud eficaç de la zona comprimida. 
   :  longitud eficaç segons Table 4.1 EN 1993-1-5 [10]. 
   :   longitud eficaç segons Table 4.1 EN 1993-1-5 [10]. 
  :  longituds definides segons la fig.5.10 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
  :  longituds definides segons la fig.5.10 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
  :   ample mig dels nervis d’una ona. 
  :   alçada de la xapa menys alçada del centre de gravetat. 
  :  distància del centre de gravetat de la secció respecte l’eix mig superior. 
 :   mòdul de Young. 
   :   mòdul de Young del formigó. 
   :   límit elàstic de l’acer.  
  :  límit elàstic de l’acer.  
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   :   resistència característica a compressió del formigó. 
   :   resistència mitja a la compressió. 
   :  límit elàstic de les armadures. 
  :  pes propi de la xapa. 
  :   pes propi del formigó . 
  
 :  pes propi del formigó tenint en compte l’efecte embassament. 
 :   alçada vertical de l’element.  
  :   alçada de la llosa exclusiva del formigó. 
    :   distància entre eix mig superior i eix mig inferior. 
 :   inèrcia d’una ona.  
    :   inèrcia eficaç. 
     :   inèrcia eficaç amb moment positiu. 
     :   inèrcia eficaç amb moment negatiu. 
      :  inèrcia per un metre d’amplada.  
  :   segon moment de inèrcia segons la fig.5.10 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
  :   factor de vinclament segons la taula 4.1. [10]. 
  :  1,6-dp/b. 
  :   coeficient de restricció de rotació parcial de l’element xapa. 
 :  longitud de la llosa. 
 :   longitud de l’element. 
  :  longitud de vinclament de la zona en compressió. 
    :   amplada d’una ona. 
   :  moment flector aplicat. 
     :   moment flector resistent de la xapa perfilada. 
    :   moment resistent de la llosa. 
         :  moment reduït de l’acer. 
     :  força normal suportada per l’acer. 
         : força normal suportada per armadura superior d’acer. 
        : força normal suportada pel formigó. 
  :   pes propi del paviment. 
 :   sobrecàrrega màxima. 
  :   alçada inclinada de l’ànima segons fig.5.11. 
 :   gruix de la xapa. 
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 :   volum de formigó. 
                    :  mòdul resistent respecte l’eix mig superior.  
                    : mòdul resistent respecte l’eix mig inferior. 
       :  mòdul resistent eficaç de la xapa perfilada.  
   :   alçada de la zona de compressió del fomigó.  
 :   centre de graveta . 
 :   alçada del centre de gravetat de l’element respecte l’eix mig superior.  
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
En el present projecte és distingeixen principalment quatre objectius. 
 
El primer dels objectius és aprofundir en les diferències entre la utilització d’acer 
inoxidable o d’acer al carboni galvanitzat a partir de la diferenciació de les seves 
propietats i composició, així com el posterior anàlisi teòric. 
 
El següent objectiu consisteix en l’anàlisi detallat de la geometria del perfil 
COFRAPLUS
®
60 per extreure’n les propietats eficaces i observar la variació d’aquestes 
propietats en funció del gruix i del material del que està constituïda la xapa, segons la 
normativa de l’Eurocodi-3. 
  
El tercer punt exemplifica la col·locació en obra (etapes de construcció i de servei) d’una 
llosa mixta per tal de quantificar les sobrecàrregues que podrà suportar aquesta 
construcció en funció de diferents paràmetres com el gruix de la llosa, el tipus de material 
de la xapa i la llum sol·licitada. 
 
L’últim objectiu pretén verificar les similituds i diferències entre els assajos reals de les 
xapes d’acer inoxidable amb els resultats obtinguts mitjançant un programa de simulació 
per elements finits, així com amb els resultats de l’estudi  teòric i analític de la xapa 
realitzats seguint les normatives Europees. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és, d’una banda, obtenir mitjançant estudis analítics les diferències entre 
la utilització d’una xapa d’acer inoxidable o d’una xapa d’acer al carboni galvanitzat per a la 
construcció de lloses mixtes utilitzant un perfil de xapa COFRAPLUS
®
 60. 
D’altra banda, es procurarà determinar les diferències entre les propietats finals de la llosa 
obtingudes en assajos reals i les aconseguides analíticament, així com verificar els assajos 
de la xapa amb simulacions per elements finits.  
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3. Les lloses mixtes  
3.1. Definició 
La llosa mixta, també anomenada forjat col·laborant o forjat mixt, és un element estructural 
empleat en les estructures mixtes i sotmès bàsicament a esforços de flexió transversal. Està 
formada per un perfil de xapa d’acer conformat en fred, una armadura superior i un 
formigonat in situ.  
En un primer moment, la xapa té la funció d’encofrat i, un cop endurit el formigó, passa a 
actuar com a reforç de tracció. D’aquesta manera es millora el comportament de l’element 
estructural mixt formigó-acer, que passa a treballar de forma solidària. L’objectiu final és 
evitar el lliscament entre el formigó i la xapa per a aconseguir una transferència d’esforços 
òptima entre els dos elements.  
Aquest tipus de forjat permet construccions amb grans llums que s’obtenen a recolzant les 
lloses sobre bigues secundàries que a la vegades es recolzen sobre les bigues principals. 
La Fig. 3.1 mostra els principals components d’un forjat col·laborant i la seva col·locació. 
 
Fig. 3.1. Composició tradicional d’un forjat col·laborant 
 
3.2. Avantatges i inconvenients de la utilització de lloses 
mixtes 
La concepció de les lloses mixtes neix de la necessitat de millorar alguns aspectes dels 
elements estructurals convencionals. L’objectiu de fer treballar conjuntament l’acer i el 
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formigó és aconseguir una estructura eficaç, on l’acer treballa a tracció i el formigó a 
compressió. Aquesta unió és lleugera, i la quantitat de material utilitzat en comparació amb 
estructures únicament metàl·liques o de formigó és inferior per a un nivell de resistència 
similar.  
 
Fig. 3.2. Xapes col·locades sobre una estructura metàl·lica abans de realizar el formigonat 
 
La utilització de lloses mixtes aporta avantatges tant pel constructor com pel client. Algunes 
d’aquestes millores són: 
 
 Menys construcció in situ, ja que la xapa d’acer també actua com a encofrat, 
evitant la utilització d’encofrats temporals. En funció de les llums, també es pot 
prescindir  dels apuntalaments. Això redueix costos de mà d’obra i temps 
d’execució.  
 
 Construccions més lleugeres degut a la seva bona relació  entre resistència i pes. 
El perfil de la xapa redueix el volum de formigó i la lleugeresa facilita la seva 
manipulació. 
 
 Major velocitat i simplicitat en la construcció, amb plataformes segures i estables 
de treball pels treballadors durant la fase d’execució del forjat. 
 
 Aprofitament eficient dels materials, utilitzant les millors propietats del formigó i les 
millors de l’acer. 
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El principal inconvenient de les lloses mixtes resideix en el seu pobre comportament davant 
del foc. L’exposició directa de la xapa d’acer al foc provoca una ràpida fallida d’aquesta [1] i 
conseqüentment, és el formigó el que passa a actuar com a armadura a tracció, fet que 
desencadena una fallida estructural. És aconsellable protegir les lloses d’aquesta possible 
fallida tractant la superfície amb materials que proporcionin un bon aïllament tèrmic tals com 
morters o pintures intumescents. Una altra possible solució és la col·locació d’armadures 
addicionals.  
 Existeixen altres inconvenients en la utilització de forjats col·laborants, com la necessitat de 
personal de construcció especialitzat durant la construcció, el poc aïllament acústic que 
ofereixen i la limitació de les llums màximes.  
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4. Elements de les lloses mixtes 
En aquest apartat es defineixen els components més importants de les lloses mixtes, que  
són la xapa, el formigó i les armadures superiors (també anomenades auxiliars).  
4.1. La xapa  
4.1.1. Material 
La xapa és un l’element indispensable ja que actua com a encofrat durant el formigonat i 
com a element resistent a la tracció durant l’etapa de servei de la llosa. 
Les xapes s’obtenen a partir del conformat en fred d’una bobina d’acer. Els materials per a la 
conformació de les xapes estudiats en aquest projecte són acer inoxidable 1.4003 amb gruix 
0,8mm i acer al carboni galvanitzat S350GD+Z275 de 0,76mm de gruix amb recobriment de 
zinc a les dues cares de 0,02mm cadascun. 
La principal diferència resideix en que per acers al carboni, la protecció dels efectes 
ambientals per tal d’augmentar la seva durabilitat va deslligada de les seves característiques 
pròpies ja que aquesta protecció caldrà aportar-la de manera externa amb pintures, banys o 
altres tractaments de protecció. En els inoxidables, aquesta esperança de vida no serà 
conseqüència directe dels tractaments de protecció utilitzats sinó que dependrà de la 
selecció inicial del material, el procés de fabricació i la seva idoneïtat pel medi on es 
col·locarà. La Fig.4.1 mostra les diferències visuals entre el mateix model de xapa fabricada   
amb els dos materials. 
 
Fig. 4.1. Xapa d’acer galvanitzat (esquerra) vs. xapa d’inoxidable (dreta) 
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El preu també és un factor important, ja que l’acer inoxidable sol ser més car però, a la 
vegada, el posterior estalvi en manteniment pot compensar aquesta inversió. 
4.1.1.1. Acer inoxidable 
L’acer inoxidable utilitzat és un acer ferrític designat com 1.4003 amb composició X2CrNi12. 
És una acer de baix contingut en níquel. Algunes de les seves característiques més 
rellevants són: altes propietats mecàniques, soldabilitat, bon comportament contra la 
corrosió i bona resistència al foc. Les característiques específiques d’aquest acer es poden 
consultar al catàleg KARA d’ArcelorMittal [2].   
Existeixen molts acers inoxidables les propietats mecàniques dels quals són millors per a la 
finalitat que s’espera d’una llosa mixta, però el factor decisiu en la tria d’aquest acer és el 
preu. El baix contingut en níquel permet que el preu d’aquest acer sigui més estable que el 
d’altres acers inoxidables amb un major percentatge en níquel. La observació de la variació 
del preu d’aquest element (Fig.4.2) evidencia que és molt inestable (entre novembre 2012 i 
desembre 2012 el preu va variar un 6,81% segons dades de Index Mundi [3]). 
 
Fig. 4.2. Preu del níquel durant els últims 15 anys 
La norma EN 1993-1-4 [4] indica per a aquest material un límit elàstic (fy=280 N/mm
2), una 
resistència última (fu=450 N/mm
2) i un mòdul d’elasticitat (E=220.000 N/mm2). 
Els valors indicats a l’Eurocodi són orientatius i en cas de realitzar assajos del material es 
poden utilitzar per als càlculs els valor reals obtinguts. En els assajos previs efectuats a les 
xapes per a determinar els valors experimentals s’han obtingut uns resultats de límit elàstic 
aproximat de 320 N/mm2 i un mòdul d’elasticitat de175.000 N/mm2. 
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Variació del preu del níquel 
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Aquest material està indicat per a aplicacions interiors, en medis rurals o urbans on la 
corrosió ambiental sigui lleu i és preferible no utilitzar-lo en casos on s’hagi de conservar una 
bona aparença visible. Per a casos de corrosió més agressiva cal utilitzar altres aliatges 
inoxidables com el 1.4301 o el 1.4311. 
4.1.1.2. Acer al carboni galvanitzat 
L’acer al carboni utilitzat és el S350GD+Z275. La norma EN 1993-1-3 [5] indica un límit 
elàstic de 350 N/mm2, una resistència última de 420 N/mm2 i un mòdul d’elasticitat  de  
210.000 N/mm2. 
El mal comportament de l’acer davant les inclemències del temps obliga a sotmetre’l a 
tractaments de protecció que ajuden a allargar la seva vida. En el cas del S350GD+Z275 
s’ha efectuat un galvanitzat. Portar la nomenclatura Z275 indica que s’aplica un recobriment 
de zinc de 275g/m2, que equival a un gruix per capa de 0,02mm. Aquest tipus de protecció 
parteix d’un procés d’immersió de la xapa en un bany de zinc a alta temperatura (≈450º) que 
deposita una capa de zinc que protegirà l’acer de l’oxidació. 
Sota l’exposició a l’acció de l’aire, el zinc serà recobert d’una pel·lícula d’òxid que ajudarà a 
protegir el metall d’oxidacions posteriors. 
4.1.2. Tipus de connexió 
Un dels principals motius de fallida en els forjats col·laborants és el degut al lliscament 
longitudinal entre la xapa i el formigó. És per això que es procura augmentar al màxim el 
grau d’interacció entre els dos elements. 
A més de la connexió química que s’estableix durant el formigonat també existeixen altres 
elements que milloren la connexió acer-formigó com la connexió per emboticions. 
4.1.2.1. Xapes amb emboticions 
Les xapes amb emboticions són molt habituals en la construcció de lloses mixtes per tal de 
reduir el lliscament entre la xapa i el formigó. Existeixen diferents models i formes, i les 
utilitzades en les xapes COFRAPLUS
®
 60 es mostren a la Fig.4.3 de la pàgina següent. 
D’acord a les normes de preparació de provetes que es disposen a l’annex B.3.3.(2) EN 
1994-1-1 [6] la profunditat de les emboticions no pot desviarse en més del 10% del valor 
nominal. 
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Fig. 4.3. Emboticions del perfil COFRAPLUS
®
 60 
Les xapes COFRAPLUS
®
 60 tenen un valor nominal de profunditat de 3mm (Fig.4.3). Les 
emboticions de les probetes hauràn d’estar compreses entre 2,7mm i 3,3mm. 
La comprovació s’efectua en una de les xapes d’acer inoxidable i en una de les d’acer al 
carboni amb uns resultats de profunditat mitjana de 2,78mm  i 2,76mm respectivament. Les 
profunditat estan dins el rang desitjat i són aptes per als assajos.  
4.1.2.2. Altres tipus de connexions 
Les xapes amb perforacions són fruit de la patent de la UPC P200801846 inscrita a la 
Oficina Española de Patentes y Marcas del Ministerio de Ciencia y Tecnología de España a 
l’any 2008 i posteriorment a la Europen Patent Office i són un altre mètode per a millorar 
l’adhesió entre acer i formigó. 
Els inventors de la patent són Miquel Ferrer Ballester i Frederic Marimon Carvajal, doctors 
en enginyeria industrial i professors a l’ETSEIB. 
El nou sistema de connexió consisteix en realitzar ruptures en forma de corona a la xapa 
orientades cap on hi haurà contacte amb el formigó fresc per a que aquestes ruptures 
acabades en puntes queden incrustades al formigó. 
El punxó utilitzat és de 4x4mm i les perforacions són efectuades a mà. El patró de perforació 
utilitzat poden ser simple o doble (Fig.4.4). 
.   
Fig. 4.4. Patró de perforació simple (esquerra) i doble (dreta) 
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4.2. El formigó 
El formigó és un material de construcció obtingut per mescla de granulats (sorra, graves, 
materials ceràmics...) i una pasta (resultant d’amassar aigua i ciment).  La nova mescla 
formada s’anomena morter. 
Encara que el ciment sigui el component actiu  més important del formigó i el que el dota de 
la seva gran resistència a la tracció i la seva durabilitat, també se li poden afegir adicions o 
additius que li conferiran unes característiques específiques. 
L’apartat 3.1 de EN 1994-1-1 [6] estableix una normativa vàlida per a formigons entre 
C20/25 i C60/66 (formigons normals) i LC20/22 i LC6066 (formigons lleugers). 
4.2.1. Característiques i propietats 
El formigó utilitzat en els forjats mixtos sol ser de C25/30, que vol dir que té 25N/mm2 de 
resistència característica en cubeta cilíndrica i 30 N/mm2 en proveta cúbica .Les propietats 
corresponents a aquest tipus de formigó són: 
fck=25 N/mm
2 
fcm≈fck/0,8 
Ecm=32 KN/mm
2 
 
On: 
   :  resistència característica a la compressió. 
   :  resistència mitja a la compressió. 
   :  Modul de Young del formigó. 
El valor utilitzat per a fer càlculs és sempre el de resistència característica, ja que és el que 
representa un grau de confiança del 95% quan es treballa amb una distribució de llei normal 
(Gaussiana) sobre la resistència mitja.   
 
A continuació es destaquen algunes indicacions que ajuden a millorar les característiques  i 
comportament del formigó segons especialistes en la matèria [7], [8]. 
 
 El seu coeficient de dilatació tèrmic és molt semblant al de l’acer i gràcies a això 
s’estalvien problemes de retracció. 
 
 Per millorar el comportament del formigó davant el medi cal dotar-lo d’una bona 
compacitat (evitar les bombolles d’aire al seu interior). 
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 La relació aigua/ciment ha d’estar molt controlada per tal que el  formigó sigui 
impermeable. 
Algunes recomanacions per a millorar el comportament al desgast passen per utilitzar sorra 
de sílice (i no calcària), aplicar capes superficials d’alta resistència al desgast (morters amb 
granulats de carborundo, granalla de ferro inoxidable...) i aplicar tractaments superficials 
enduridors (habitualment pintures especials molt dures).   
 
4.2.2. Formigonat 
Les lloses assajades han sigut prèviament formigonades seguint les especificacions de 
l’annex A de EN-1994-1-1 [6]. 
L’annex indica diverses pautes per a la realització dels formigonats. Les més rellevants són: 
 
 No intentar millorar l’adherència de la superfície de la xapa netejant-la o 
desengreixant la superfície.  
 
 Formigonar les provetes totalment recolzades (situació més desfavorable per a la 
fallida per falta d’adherència a rasant). 
 
 El formigó d’un conjunt de provetes ha de ser de la mateixa “formigonada”. 
 
 Per cada grup de lloses, cal preparar un mínim de quatre provetes al mateix temps 
que es formigonen les lloses per tal de determinar la resistència en proveta cilíndrica 
(Fig.4.5) o cúbica. 
 
  
Fig. 4.5. Provetes cilindriques recollides durant un formigonat 
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A la Fig.4.6 es mostra la col·locació del formigó a les lloses i la posterior vibració. L’objectiu 
de la vibració és evitar la sedimentació excessiva d’àrids en zones específiques i 
homogeneïtzar la composició del formigó a tota la llosa. 
 
Fig. 4.6. Col·locació i vibració del formigó 
4.3. Les armadures superiors 
Un altre dels elements de les lloses mixtes són les armadures superiors. Habitualment es 
tracta de malles electrosoldades o productes similars i se situen a uns 15-20mm per sota de 
la superfície de formigó. Estan fabricades a partir de barres corrugades o filferros grafilats 
que es col·loquen longitudinal i transversalment (creuant-se perpendicularment). La unió 
entre barres es realitza per soldadura elèctrica.  
 
Fig. 4.7. Col·locació de les armadures superiors durant el formigonat 
La seva col·locació és necessària per reforçar les lloses. A més de millorar la distribució de 
les càrregues lineals i puntuals (transmeten les tensions a tota la llosa) i controlar la 
fissuració deguda a les dilatacions per augment de temperatures en el rang de la variació 
climàtica (afegeixen capacitat adherent al desplaçament del formigó [8]), també reforcen la 
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resistència al foc en cas de fallida de la xapa i ajuden a aguantar els moments flectors 
negatius a la part superior de la llosa en les zones on es produeixen (normalment 
recolzaments). 
El tipus d’acer més popular utilitzat per a construir armadures és el B-500S i una de les 
seves propietats més importants és el seu elevat límit elàstic (fyd =500N/mm
2). 
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5. El perfil COFRAPLUS® 60 
El perfil utilitzat correspon al model COFRAPLUS
®
 60 [9]. Consta de 3 rigiditzadors, dos a la 
part superior i un a la part inferior tal i com es pot observa a la Fig.5.1 on també es mostren 
els seus valors nominals. La forma de perfil utilitzat és sempre el mateix, però les diferencies 
de gruix (0,8 mm les d’acer inoxidable i 0,76 mm les d’acer al carboni) i de material 
provoquen que tant la secció eficaç del perfil com el moment resistent resultant es vegin 
modificats.   
 
Fig. 5.1. Dimensions nominals del perfil COFRAPLUS 60 
5.1. Propietats brutes de la secció 
La inèrcia i el mòdul resistent bruts de la secció són aquells determinats atribuint un 
comportament homogeni a tota la secció. D’aquesta manera, es considera un comportament 
idèntic independentment de l’esforç al que se sotmet al material (tracció o compressió). 
 
En el càlcul de la secció bruta cal tenir en compte les consideracions següents: 
 
 A favor de la seguretat, els càlculs s’efectuen en una secció on no es consideren 
les emboticions, ja que aquestes ajuden a evitar l’abonyegament. 
 
 Es pren com a referencia l’eix mig de la xapa. Conseqüentment, l’alçada total 
entre eixos mitjos serà 57,2 cm en comptes de 58 cm. 
 
 Es negligeix l’efecte de l’arrodoniment de les cantonades i es considera que 
acaben en punta (aproximació permesa segons En 1993-1-3 [5]). 
 
 Per simetria, només s’utilitzarà mitja ona. A la Fig.5.2 de la pàgina següent es 
defineix la numeració dels diferents elements a considerar. 
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Fig. 5.2. Numeració dels elements pel càlcul de les propietats de la secció 
 
El càlcul de la inèrcia total es determina a partir del càlcul de les inèrcies dels diferents 
elements numerats a la Fig.5.2. Els elements són considerats rectangulars. 
La inèrcia pròpia dels elements 2, 3, 6 i 9 es determinen segons la Eq. 5.1. 
  
 
  
     
 
  
              (Eq. 5.1) 
Els altres elements (en posició horitzontal) són menystinguts ja que el seu valor és molt baix 
i es considera la seva h=0. 
Un cop obtingudes les inèrcies pròpies dels elements s’efectua el càlcul de la inèrcia total 
mitjançant el Teorema de Steiner, és a dir, recalculant la inèrcia dels elements en referencia 
a un nou eix de referència (Eq. 5.2). 
                   
            (Eq. 5.2) 
On:  
        : inèrcia respecte el nou eix de referència. 
       :  inèrcia propia respecte el centre de masses de l’element. 
 :  distància del centre de massa de l’element al nou eix de referència. 
 
La Taula 5.1 mostra el càlcul de les inèrcies per als diferents elements. Aquests valors 
permeten determinar mitjançant el procediment que es detalla a la Taula 5.2 les propietats 
brutes per a la secció en els dos casos proposats (t=0,8 mm i t=0,76 mm). 
 
 
eix mig superior 
eix mig inferior 
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Taula 5.1. Valors de les inèrcies del diferents elements 
On: 
 :  longitud de l’element. 
 :  gruix de la xapa. 
 :  alçada del centre de gravetat de l’element respecte l’eix mig superior.  
 :  àrea resultat de l’element.  
 :  alçada vertical de l’element.  
 
Els resultats segons el tipus d’acer i gruix utilitzat es mostren a la Taula 5.2.  
 
 Acer al carboni 
t=0,76mm 
fyb=350 N/mm
2 
Acer inoxidable 
t=0,8mm 
fyb=320 N/mm
2 
   
 
 
 
 
 ⁄
      24,38 24,38 
 
 ⁄  
   
 
 
   
   
     
 
 
       80.478,85 80.478,85 
       
 
 
     
    
    
     ⁄   590.955,84 622.058,78 
                     
      
  
       ⁄  24.243,46 25.519,43 
                     
      
       
       ⁄  18.003,71 18.951,27 
                               
   
 
  6,30 6,06 
Taula 5.2. Resultats dels càlculs 
Element l    (mm) A/t   (mm) 
z 
(mm) 
A*z/t 
(mm2) 
A*z2/t 
(mm3) 
h    
(mm) 
A*h2/12t 
(mm3) 
1 9,2 9,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 12,855 12,86 1,50 19,28 28,92 3,00 9,64 
3 12,855 12,86 1,50 19,28 28,92 3,00 9,64 
4 9,4 9,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 9,4 9,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
6 60,21 60,21 28,60 1.722,01 49.249,37 57,20 16.416,46 
7 10,5 10,50 57,20 600,60 34.354,32 0,00 0,00 
8 10,5 10,50 57,20 600,60 34.354,32 0,00 0,00 
9 10,44 10,44 55,70 581,51 32.390,00 3,00 7,83 
TOTALS 145,3 145,3 
 
3.543,2 150.405,8 
 
16.443,5 
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 On: 
  : distància del centre de gravetat de la secció respecte l’eix mig superior. 
    :  amplada d’una ona. 
 :  inèrcia d’una ona.  
      :  inèrcia per un metre d’amplada.  
    :  distància entre eix mig superior i eix mig inferior. 
                    : mòdul resistent respecte l’eix mig superior .  
                    : mòdul resistent respecte l’eix mig inferior . 
     :  moment resistent. 
   :  límit elàstic del material. 
 
 
A continuació es detallen algunes de les observacions que s’extreuen de la taula: 
 
 L’augment de la inèrcia és directament proporcional a l’increment del gruix de la 
xapa. 
 
 El mòduls resistents superiors són majors que els mòduls resistents inferiors. La 
part superior de la xapa tindrà un comportament resistent superior. 
 
 Els mòduls per l’acer inoxidable són un 5,26% majors. Tot i així, a causa del seu 
límit elàstic la diferència final pel moment resistent és d’un 3,81% sent superior en 
aquest cas el d’acer al carboni. 
És evident que un increment de gruix augmenta el moment resistent i que una reducció el fa 
disminuir. S’ha observat la relació entre les variacions de gruixos per a una alçada total de 
xapa constant de valor 58mm i els seu Mel, Rd en el cas de l’acer inoxidable. L’alçada es 
manté constant ja que es habitual que en la fabricació de xapes la maquinària tingui una 
alçada màxima i que en les modificacions de gruix no es modifiqui l’alçada total. La obtenció 
de les dades recollides a  les Fig. 5.3 i Fig. 5.4 es poden consultar a l’Annex A. 
La Fig.5.3 mostra la relació entre el gruix de xapa i el moment resistent resultant. 
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Fig. 5.3. Mel,Rd  vs. gruix de xapa 
La informació que s’extreu principalment és que l’augment de gruix incrementa el moment 
resistent de la xapa, encara que no de forma totalment lineal com es demostra continuació. 
També és necessari considerar que un augment de gruix també comporta un augment 
d’àrea de la secció (i de material). És necessari arribar a una solució de compromís entre la 
quantitat de material utilitzat i el resultat obtingut. 
A la Fig.5.4, l’eix vertical (Mel,Rd)  correspon al valor del moment resistent dividit per l’àrea de 
la secció del gruix corresponent a l’eix d’ordenades, multiplicat per cent. El resultat és el 
moment resistent que s’obtindria si totes les seccions tinguessin la mateixa superfície.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4. Mel,Rd /A·100  vs. gruix de xapa 
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Es demostra que a major gruix, menys útil és el mil·límetre quadrat de xapa. A més, 
s’incrementa la quantitat de material (preu) i el pes de la llosa final. La disminució es deu al 
fet de no modificar l’alçada total de la xapa, ja que això provoca que la inèrcia del conjunt no 
augmenti directament i no millori les propietats de manera totalment lineal.  
5.2. Propietats eficaces de la secció 
Per tal d’obtenir les propietats i característiques eficaces de la secció transversal del perfil 
COFRAPLUS 60 (la inèrcia i el mòdul resistent eficaç) és necessari calcular un gruix eficaç 
per a tots els elements que es trobin parcial o totalment comprimits segons el procediment 
detallat a l’Eurocodi-3 ([4], [5]). 
Així doncs, quan alguna part de la secció es troba sotmesa a compressió s’ha de tenir en 
compte que: 
 
 La zona comprimida assumeix un gruix reduït equivalent a l’àrea eficaç de la xapa 
que treballa al límit elàstic corresponent. 
 
 A l’ànima es considera un reducció equivalent i proporcional a la zona que es trobi 
sota un esforç de compressió. 
5.2.1. Ala Superior 
El primer pas per a la determinació de l’àrea eficaç  és esbrinar si les zones de xapa on no hi 
ha  rigiditzadors són eficaces o no. Es procedeix segons la normativa EN 1993-1-5 [10] 
apartat 4.4(corresponent a xapes sense rigiditzadors).  
Mitjançant el procediment detallat a l’Eurocodi es determina l’esveltesa relativa segons 
Eq.5.3 i l’Eq.5.4. 
 ̅  √
   
   
 
 ̅  ⁄
       √   
           (Eq. 5.3) 
  √
   
   
           (Eq. 5.4) 
On: 
 
 ̅ :  esveltesa relativa. 
 ̅:  longitud de secció de xapa sense rigiditzadors intermedis. 
  :  factor de vinclament segons la taula 4.1 de EN 1993-1-5 [10]. 
   :  tensió crítica de vinclament de la xapa. 
 :  factor de relació. 
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El factor de vinclament adequat és kσ=4 ja que és el corresponent a compressió uniforme de 
l’ala tal i com s’indica a la Fig.5.5.  
 
Fig. 5.5. Estat tensional previst de la xapa 
El càlcul és realitza dues vegades, una per cada superfície de longitud diferent pertanyent a 
l’ala superior (Fig.5.6). 
 
Fig. 5.6. Representació de les possibles zones amb reducció d’àrea 
Un cop obtinguda l’esveltesa relativa es determina un factor reductor   que varia segons el 
material utilitzat. 
En l’acer inoxidable ve donat per la Eq. 5.5. El càlcul d’aquest factor reductor és una novetat 
inclosa a la normativa 1993-1-4 [4] especifica per a acers inoxidables. Fins l’aparició 
d’aquesta normativa, els acers inoxidables utilitzaven el mateix factor reductor que els altres 
acers i aquesta variació fa possible una major aproximació al comportament real del 
material. 
  
     
 ̅ 
 
     
 ̅ 
                   (Eq. 5.5) 
Per a altres acers es determina segons: 
                                                       ̅        
  
 ̅            
 ̅ 
              ̅        
On: 
 
 :  relació de tensions (σ2/ σ1) segons taula 4.1 [10]. 
?̅?(1) ?̅?(2) 
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Aquest factor indica si cal considerar la regió de  ̅ en tota la seva longitud o aplicar-hi el 
factor reductor a la part central i de manera simètrica. Per a l’ala superior els resultats 
indiquen que  ̅ (tant   ̅(1) com  ̅(2)) són sempre eficaços tant per l’acer inoxidable com per 
l’acer al carboni. 
Arribat aquest punt s’obté l’àrea eficaç dels rigiditzadors de l’ala superior aplicant el 
procediment indicat a la normativa EN 1993-1-3 [5]. 
El procediment per a l’obtenció en el cas de rigiditzadors intermedis és: 
1) Obtenció de la primera secció eficaç del rigiditzadors considerant la disminució del 
factor reductor ρ i una tensió de compressió σcom,Ed=fyb/γM0. 
2) Càlcul de la tensió crítica σcr per a l’àrea efectiva de 1). 
3) Obtenció del factor reductor    a partir de σcr.  
4) Càlcul de l’àrea reduïda As i de la nova tensió reduïda de compressió a partir de 
  . 
5) Repetició opcional de tots els passos anteriors utilitzant la nova tensió reduïda de 
compressió i As . Iteració fins que els valors del factor reductor siguin similars. A favor 
de la seguretat cal que el final de la iteració correspongui a un factor reductor menor 
que a l’obtingut a la iteració immediatament anterior. En cas de no desitjar-ho, es pot 
no realitzar la iteració i quedar-se amb el primer valor obtingut. 
6) Obtenció del gruix reduït ( tred) de manera que sense variació de longitud s’obté 
l’àrea reduïda obtinguda amb el factor reductor de l’última iteració.  
El resultat final tindrà un aspecte similar al de la fig.5.7. 
 
Fig. 5.7. Rigiditzador tipus representat amb gruix reduït 
L’obtenció de la tensió crítica per a ales amb dos rigiditzadors intermedis requereix la 
utilització de la següent expressió (Eq. 5.6). 
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√
   
 
   
          
           (Eq. 5.6) 
On: 
 
  :  coeficient de restricció de rotació parcial de l’element xapa. 
 :  mòdul de Young. 
     :  longituds definides segons la fig.5.10 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
     :  àrea i segon moment de inèrcia segons la fig.5.10 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
 
Els valors de be i b1 s’obtenen a partir de bp,1, bp,2, bs i br que són dimensions de la xapa 
segons Fig.5.8. 
                  
              
 
Fig. 5.8. Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [4] 
Per a ales en compressió amb dos rigiditzadors interiors: 
    √
                 
                       
           (Eq. 5.7) 
       √    
            ⁄
 
           (Eq. 5.8) 
On: 
 
  :  longitud de vinclament de la zona en compressió. 
  :  alçada inclinada de l’ànima segons fig.5.11. 
El valor de kw es calcula a partir de lb (Eq. 5.8) i segons la relació lb/sw , on sw segons EN 
1993-1-3 [5] correspon a la distància indicada a la Fig.5.9. 
As Is 
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Fig. 5.9. Alçada inclinada de lànima. Figure.5.5 (c) [4] 
En el cas del perfil COFRAPLUS 60, el valor de la relació lb/sw  és major que dos i per tant, 
segons la normativa vigent s’aplica kw=kwo. 
Un cop obtingut       el valor de l’esveltesa relativa s’obté de forma directa a partir de 
l’expressió següent: 
 ̅  √
   
   
                 ̅      
                                                       ̅                 ̅      
                     ̅ ⁄            ̅      
 
Els resultats del gruix reduït al llarg de les iteracions per als dos tipus de material i gruixos es 
poden apreciar a la Fig.5.10.  
 
Fig. 5.10. Resultats de tred al llarg de les iteracions efectuades 
Els càlculs detallats de les iteracions i del procés segons el tipus de material es pot trobar 
adjunt a l’annex B (apartat B.1.1, B.2.1). 
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5.2.2. Ala Inferior 
Per a l’ala inferior es procedeix de la mateixa manera que per a l’ala superior amb les 
variacions que es detallen a continuació. 
El càlcul per a la esveltesa relativa de la zona sense rigiditzadors es realitza en aquesta 
ocasió a la zona indicada  ̅(1) a la Fig.5.11. 
 
Fig. 5.11. Representació de la possible zona amb reducció d’àrea 
 
Els resultats del factor reductor a la regió de  ̅(1) per a l’ala inferior indiquen que  ̅(1) és 
sempre eficaç. 
El procediment per a l’obtenció del gruix eficaç en el cas d’un rigiditzador intermedi utilitza 
les següents equacions Eq. 5.9, Eq. 5.10, Eq. 5.11. 
      
      
  
√
    
   
 (       )
           (Eq. 5.9) 
       √    
 (       )   ⁄
 
           (Eq. 5.10) 
    √
        
          
           (Eq. 5.11) 
On: 
          
 
     :  longituds definides segons la Fig.5.12 (Figure 5.11 de EN 1993-1-3 [5]). 
 
Les dimensions considerades dels rigiditzadors en cas d’un únic rigiditzador central són les 
indicades a la Fig. 5.12. 
 ̅(1)
9 
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Fig. 5.12. Figure 5.1 de EN 1993-1-3 [5] 
Els resultats del gruix reduït al llarg de les iteracions per als dos tipus de material i gruixos es 
poden apreciar a la Fig.5.13.  
 
Fig. 5.13. Resultats de tred al llarg de les iteracions efectuades 
Els càlculs detallats de les iteracions i del procés segons el tipus de material es pot trobar 
adjunt a l’annex B (apartat B.1.2 i B.2.2). 
 
5.2.3.  Ànima 
Per a la determinació de l’àrea eficaç de l’ànima es procedeix segons l’apartat 4.4 de la 
normativa EN 1993-1-5  [10] de la mateixa manera que a les zones sense rigiditzadors de 
les ales utilitzant de nou les equacions Eq.5.3 i Eq.5.4. 
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En aquest cas el valor de  ̅ quan es treballa amb ànimes és  ̅(1) , que correspon al segment 
indicat a la Fig. 5.14.  
 
 
 
 
 
Fig. 5.14. Representació de la possible zona amb reducció d’àrea 
L’estat tensional de l’ala serà similar al que s’indica a la Fig.5.15. A més, el factor de 
vinclament kσ deixa de ser constant i passa a dependre de la relació σ2/σ1. 
S’estudien els casos de compressió a l’ala superior e inferior per separat i considerant la 
compressió amb signe positiu. 
 
Fig. 5.15. Estat tensional previst de l’ala. Table 4.1 EN 1993-1-5 [5] 
5.2.3.1. CAS 1. Compressió a la zona superior: 
Primer cal determinar el centre de gravetat de l’ànima (yànima) tenint en compte el gruix reduït 
obtingut a la zona superior quan aquesta es troba treballant a compressió. El repartiment de 
tensions s’estableix de manera lineal partint del centre de gravetat. 
σ1= fyb ·(h- yànima)/ yànima  
σ2=-fyb 
Ara ja es pot trobar el valor de Ψ i seguidament els beff associats.   
        
  ̅
     
               
            
            
 
 
 
 ̅ 
 ̅(1)
9 
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On: 
 
    :  longitud eficaç de la zona comprimida. 
   :  longitud eficaç segons Table 4.1 EN 1993-1-5 [10]. 
   :  longitud eficaç segons Table 4.1 EN 1993-1-5 [10]. 
 
5.2.3.2. CAS 2. Compressió a la zona inferior: 
De  la mateixa manera que en el CAS 1, s’estableix el repartiment de tensions i es procedeix 
al càlcul de la longitud eficaç.  
σ1=fy 
σ2= -fy ·(h- yànima)/ yànima 
Ara ja es pot trobar el valor de Ψ i seguidament els beff associats de la mateixa manera que 
en el CAS 1.  
Els càlculs detallats de les iteracions i del procés segons el material es pot trobar adjunt a 
l’Annex B. 
5.2.4. Gruixos reduïts obtinguts 
Mitjançant el programa Solid Works s’ha reproduït la reducció de les seccions. En aquestes 
seccions es representa la tred quan aquesta zona de la secció es troba sotmesa a 
compressió.  
La Fig.5.16 i la Fig.5.17 mostren la reducció de gruix en els rigiditzadors de la zona superior 
de la secció quan aquesta zona es troba sotmesa a compressió. En el cas de la xapa d’acer 
inoxidable, també es mostra la zona no eficaç de l’ànima. S’observa que en el cas d’acer al 
carboni l’ànima no s’ha vist afectada pel factor reductor ρ. Si el càlcul del factor reductor de 
l’ànima en el cas de l’acer inoxidable no hagués sigut l’específic per acers inoxidables, no hi 
hagués hagut reducció de l’àrea.  
 
Fig. 5.16. Secció eficaç superior de la xapa d’acer inoxidable 
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Fig. 5.17. Secció eficaç superior de la xapa d’acer al carboni 
Les Fig.5.17 i Fig.5.18 indiquen la reducció de gruix en els rigiditzadors de la zona inferior de 
la secció quan aquesta és la zona sotmesa a compressió. 
 
Fig. 5.18. Secció eficaç inferior de la xapa d’acer inoxidable 
 
 
Fig. 5.19. Secció eficaç inferior de la xapa d’acer al carboni 
 
Els gruixos reduïts de les zones inferiors i superiors són menors en el cas de l’acer al 
carboni. 
 
5.2.5. Resultats 
La Taula 5.3 mostra el resum de les propietats eficaces de les seccions obtingudes a partir 
dels càlculs de l’Annex B. 
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Taula 5.3. Resultats propietats eficaces de la secció 
 
El resultats obtinguts indiquen un major moment resistent per a la secció d’acer al carboni. 
Per als dos casos objectes d’estudi, els resultats per a la compressió a la zona inferior són 
inferiors a quan la compressió es troba a la part superior. 
Les inèrcies sota compressió a la part inferior no varien, però si ho fan quan la compressió 
és a la zona superior. D’altra banda, cal remarcar el baix valor de  Weff min (cm
3/m) en el cas 
de l’acer inoxidable amb compressió inferior. Aquest valor contrastat amb el de l’acer al 
carboni en la mateixa situació és el resultat d’una tred major (puja el centre de gravetat), la 
pèrdua de part eficaç de l’ànima (col·labora en l’augment del centre de gravetat) i el fet de 
que l’acer al carboni tingui un límit elàstic superior. 
 
Compressió superior Compressió inferior 
Acer al carboni 
Inercia eff ( cm4/m) 49,90 55,85 
Mel,Rd eff (KN·m/m) 5,99 5,79 
Weff (cm3/m) 17,11 16,54 
y(mm) 29,17 33,77 
Acer inoxidable 
Inercia eff ( cm4/m) 51,14 55,85 
Mel,Rd eff (KN·m/m) 5,67 5,08 
Weff min(cm3/m) 17,72 15,87 
y(mm) 28,34 35,19 
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6. Assajos 
6.1. Assaig de la xapa nervada 
Els assajos de les xapes nervades han sigut efectuats d’acord amb l’establert a l’Annex A de 
EN 1993-1-3 [5]. Aquest assaig (per a xapes d’un sol vano) permet determinar el moment 
resistent al centre de la xapa. 
6.1.1. Disposició de l’assaig 
L’assaig s’ha realitzat en xapes d’un vano. La longitud d’aquestes és de 3000 mm de llarg i 
1035 mm d’amplada. La distribució de càrregues és tal i com es mostra a la Fig.6.1.  
 
Fig. 6.1. Distribució de càrregues teòrica i real 
Per tal d’evitar la propagació de les ondulacions i altres efectes secundaris que modificarien 
els resultats veritables de l’assaig, es permet la utilització d’accessoris tals com blocs de 
fusta o claus (Fig. 6.2).  
 
 
Fig. 6.2. Accessoris utilitzats als assajos i captador de desplaçament 
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Les deformacions són determinades a partir dels captadors de desplaçaments que registren 
el moviment amb una gran precisió i transmeten les dades a un ordinador. El captador es 
col·loca tal i com es mostra a la Fig.6.2 al costat del rigitditzador inferior de la meitat interior 
de les ones dels extrems. 
6.1.2. Resultats de l’assaig 
Els resultats obtinguts als assajos de les xapes del perfil COFRAPLUS
®
 60 d’acer inoxidable 
es detallen a continuació a la Taula 6.1. 
 
 
Numero 
Força 
màxima 
efectuada 
Moment 
resistent 
M+ 
 
M+ nº1 14.286 5,1762 
M+ nº2 15.499 5,6156 
M+ nº3 15.803 5,7258 
Mitjana 15.196 5,5059 
M- 
M- nº1 16.439 5,9560 
M- nº2 15.291 5,5401 
M- nº3 15.748 5,7059 
Mitjana 15.826 5,7340 
  
N kN·m/m 
Taula 6.1. Resultats propietats eficaces de la secció 
Aquests moments resistents resultat dels assajos cal comparar-los amb els obtinguts a partir 
de les propietats eficaces obtingudes a la secció 5.2 d’aquesta memòria i es mostren de nou 
a la Taula 6.2. 
 
 
 
Taula 6.2. Resultats propietats eficaces de la secció 
En el cas de compressió a la zona superior, el resultats en ambdós casos són molt similars. 
Cal destacar que el resultat de la primera xapa assajada es notablement inferior a les xapes 
número 2 i 3, i si s’exclou aquest resultat a l’hora de fer la mitjana, el valor obtingut en els 
dos casos es de 5,67. 
Compressió superior (M+) Compressió inferior (M-) 
Acer inoxidable 
Mel,Rd eff (KN·m/m) 5,67 5,08 
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En el cas de la compressió a la zona inferior, els resultats en cada un dels casos són força 
diferents. El moment resistent a partir de les propietats eficaces és fins i tot inferior que quan 
s’aplica la compressió a la zona superior.  Aquesta divergència en els resultats pot ser 
conseqüència de diversos factors que es nombre a continuació, o d’una combinació de tots 
ells: 
 Canvis en la geometria de les xapes: algunes xapes poden obrir-se degut al pes 
de la col·locació d’unes sobre les altres durant els transport. 
 Errors en l’adquisició de les dades. 
 Errors en el càlcul del gruix reduït. 
 Interpretació errònia de la normativa. 
 Normativa molt conservadora. 
 
6.2. Reproducció dels assajos mitjançant un programa 
d’elements finits 
Per tal de aprofundir en el comportament de la xapa durant l’assaig i poder observar amb 
detall el comportament a flexió dels seus elements es realitza una anàlisi per elements finits 
que simuli de la forma més veraç possible les condicions de l’assaig del moment positiu 
(compressió a la zona superior). 
També és important recalcar que els assajos de laboratori solen ser molt cars si es 
comparen amb una anàlisi d’elements finits.  Aquesta anàlisi no donarà informació rellevant 
del punt de fallida però facilitarà la comprensió del comportament de la xapa.  
6.2.1. Sofware  
La simulació es realitza mitjançant el programa d’elements finits ANSYS
®
 en la seva versió 
14. Aquest programa permet les anàlisis de vinclament i simulacions de materials amb 
comportaments no lineals. 
6.2.2. Model geomètric 
El model geomètric simulat és el del perfil COFRAPLUS
®
 60. Els rigiditzadors i les 
emboticions han sigut reproduïdes amb la màxima exactitud i les mides nominals són les 
indicades pel fabricant en el catàleg del producte.  
Malgrat l’assaig es realitza amb una xapa de 5 ones, es descarta la possibilitat de fer la 
simulació del model real complet ja que l’augment de la complexitat i del nombre de nodes 
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alenteix el càlcul excessivament. La simulació es realitzarà en 2,5 ones, la meitat de la xapa, 
i s’aplicaran les condicions de simetria corresponents. La llum de la xapa és de 3000mm. 
El model s’ha confeccionat mitjançant el programa SOLIDWORKS
®
 (Fig.6.3) i s’ha importat 
a ANSYS
®
 en format IGES.  
 
Fig. 6.3. Model geomètric de la xapa amb les emboticions 
La malla es quadrada i regular a excepció de les zones de les emboticions, on s’ha adaptat 
la malla a la geometria de les emboticions. (Fig.6.4).  
 
Fig. 6.4. Malla utilitzada a la simulació  
6.2.3. Element i material 
L’element utilitzat (element type) és el SHELL181 de la llibreria. És un element adequat per 
simular membranes de gruix constant ja que es comporta de manera elàstica no lineal. Està 
format per 4 nodes (I, J, K i L) amb 6 graus de llibertat per node (translacions x,y i z, i 
rotacions sobre els tres eixos). A la Fig.6.5 es mostra la configuració de l’element. 
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Fig. 6.5. Representació de l’element SHELL181 
El gruix d’aquesta membrana s’introdueix en la caracterització de la secció tipus Shell durant 
el preprocés. Per a la caracterització del material ha sigut necessari introduir:  
 
 Densitat del material: per a poder considerar els efectes del pes propi davant la 
gravetat. 
 
 Corba de comportament del material: es defineix l’acer amb la corba mostrada a la 
Fig.6.6. Els valors han sigut presos empíricament en assajos de laboratori sobre un 
material idèntic al de les xapes dels assajos. 
 
 
 
Fig. 6.6. Corba tensió deformació característica del material 
 
 Mòdul elàstic: encara que el material estigui caracteritzat intrínsecament amb la 
corba, ANSYS
®
 exigeix aquest valor que utilitza en la descàrrega del material. 
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6.2.4. Condicions de contorn 
L’objectiu principal de les condicions d’enllaç és reproduir amb la màxima exactitud les 
condicions de l’assaig.  
Durant l’assaig, un dels extrems de la xapa s’uneix als recolzaments mitjançant cargols i 
l’altre està simplement recolzat sobre un corró. 
Per a fer-ho, es restringeixen els desplaçaments de 4 dels nodes de la secció extrema de la 
xapa. En un dels extrems s’ha restringit el desplaçament en els eixos X, Y i Z per tal de 
simular la fixació del cargol (Fig.6.7) i en l’altre només en l’eix Y per a simular el recolzament 
sobre el corró (Fig 6.8). 
  
Fig. 6.7. Simulació del recolzament sobre el corró amb un cargol 
  
Fig. 6.8. Simulació del recolzament sobre el corró 
 
Les condicions de simetria per tal de simular la resta de la xapa són representades com a 
restriccions en desplaçament en l’eix X, i rotacions en Y i Z, tal i com es pot observar a la 
Fig.6.7. 
x 
y 
z 
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6.2.5. Condicions de càrrega 
Les condicions de càrrega pretenen emular les càrregues reals que pot patir la xapa. Es 
simulen dues situacions: 
 Linear buckling: simulació lineal dels diferents modes de vinclament. 
 
 Càrrega uniforme: simulació el procés d’aplicació de la força en dos passos. En el 
primer, la xapa només es veurà afectada per la gravetat i en el segon s’afegeixen 
les forces que es volen simular. 
6.2.5.1. Linear buckling 
L’abonyegament és un tipus d’inestabilitat que es dóna en peces de poc gruix i es podria 
arribar a considerar com un vinclament d’un element superficial sota tensions de 
compressió. La compressió provoca zones circulars (Fig.6.9) on l’estat tensional disminueix 
conforme més a prop es troba del centre. Aquestes zones circular s’han abonyegat i la seva 
resistència disminueix. 
 
Fig. 6.9. Abonyegament de xapes  en compressió 
Per tal de determinar la forma de l’abonyegament, s’aplica una càrrega uniforme que en el 
moment del primer mode de vinclament equival a 8.154 N aproximadament (Fig.6.10).  
 
Fig. 6.10. Desplaçament en Y, lineal buckling (primer mode de vinclament) 
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Fig. 6.11. Detall de la simulació del lineal buckling. Distància lb 
La distància entre màxims consecutius (Fig.6.11) és de 376 mm. La distancia lb del 
vinclament corresponent és aquesta longitud dividida per dos (188 mm). Aquesta longitud de 
la ona de vinclament és similar a la obtinguda numèricament a partir de la normativa 
(224mm) i que es detalla a l’annex B. 
6.2.5.2. Càrrega uniforme 
Prèviament al primer pas de càrrega, s’efectua una actualització de la geometria per tal 
d’introduir imperfeccions al model geomètric. Aquesta imperfecció és de 1mm i s’introdueix 
actualitzant la geometria del model al del primer mode de vinclament de la xapa utilitzant el 
factor corresponent. 
6.2.5.2.1 Pas de càrrega 1 
L’objectiu d’aquesta primera càrrega és simular l’efecte de la gravetat. Aquest primer estat 
de càrrega és idèntic per a totes les simulacions realitzades, sense cap altre força aplicada 
que la de la gravetat. 
6.2.5.2.2 Pas de càrrega 2 
Aquesta càrrega és realitza com a “LOAD STEP 2” i simula les forces a les que es veu 
sotmesa la xapa. S’apliquen un total de 180 forces de 50 N repartides per tota la xapa per tal 
de simular una càrrega uniforme, tal i com es mostra a la Fig. 6.12 procurant reproduir 
fidelment les condicions de l’assaig. 
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Fig. 6.12. Aplicació de les càrregues reals i a ANSYS 
 
6.2.5.2.3 Resolució 
El mètode de resolució escollit és el mètode Newton-Raphson. És el mètode de 
convergència més ràpid per a la resolució de problemes i Ansys
®
 l’utilitza en la resolució de 
problemes no lineals. 
A partir d’un increment de desplaçament, el sistema itera fins a arribar a una diferència petita 
entre forces exteriors i forces interiors. 
 
 
Fig. 6.13. Sistemàtica de resolució Newton-Raphson 
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6.2.5.2.4 Resultats 
Els resultats obtinguts són utilitzats com a mitjà per entendre millor la forma de l’estat 
tensional patit per la xapa durant els assajos establerts per la normativa. Les simulacions 
són complexes i llargues degut a la gran quantitat de nodes necessaris per a la correcta 
convergència. Així doncs, les simulacions s’efectuen fins el punt en que s’assoleix un valor 
proper al límit elàstic amb convergència en l’eix central de la xapa (MIDDLE). En el moment 
final de la simulació s’ha aplicat un total de 6.125,3 N. 
Les figures següents mostren algunes de les simulacions efectuades. Per a una millor 
comprensió cal destacar que d’acord amb les condicions de contorn de la xapa, l’ona que 
està tallada per la meitat representa la simetria amb la xapa completa i l’ona de l’altre costat 
és l’ona de l’extrem (eix de simetria representat a la Fig.6.14). 
La Fig.6.14 també mostra el desplaçament en la direcció de l’eix Y. S’observa un major 
descens en la part central de l’ona de la dreta i un descens general de la part central. 
 
Fig. 6.14. Desplaçaments [mm] de l’eix mig de la xapa en direcció de l’eix Y 
Un dels resultats més important a tenir en compte és la tensió en la direcció de l’eix 
longitudinal a la xapa. La tensió en aquesta direcció és la responsable de l’abonyegament de 
la xapa. A la Fig.6.15 s’insinua la forma que tindrà aquest abonyegament, en part induït al 
introduir la imperfecció, però necessari per a la convergència, ja que en una simulació 
d’aquest tipus, la inestabilitat que representa un possible vinclament es tradueix en una no 
convergència. 
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Fig. 6.15. Tensió [N/mm
2
] a l’eix mig de la xapa en la direcció de l’eix longitudinal a la xapa 
Si comparem el model simulat amb la xapa abonyegada de l’assaig (Fig.6.16), presenten 
certes similituds visuals. Les ones d’abonyegament no es troben totalment alineades i els 
rigiditzadors s’obren i perden la seva funcionalitat principal. 
 
 
Fig. 6.16. Detall de la tensió [N/mm
2
] a l’eix longitudinal de la xapa i la xapa real 
Una altra manera de comprovar l’estat tensional de la xapa és a través de l’opció “Von 
Mises”. Aquesta opció permet reproduir el nivell de sol·licitació de tensions de la xapa. 
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 La Fig.6.17 representa la tensió de von Mises de la xapa. Si s’observa amb atenció la zona 
de les emboticions es pot veure que la seva geometria i col·locació evita que arribin al 
mateix estat de tensió que la resta de la xapa. Un diagrama de tensions com els analitzats 
en l’estudi de l’ànima de l’apartat 5.2.3 d’aquest projecte permet comprendre millor aquest 
fet, ja que demostra que aquesta zona és on la xapa passa de treballar a compressió a fer-
ho a tracció. La funció de les emboticions no es col·laborar amb la resta de la xapa a resistir 
un esforç sinó fer de nexe amb el formigó. Si les emboticions es deformessin perdrien 
contacte amb el formigó i disminuiria la resistència a rasant. Aquest és un dels motius pel 
qual es col·loquen en aquesta zona. 
 
Fig. 6.17. Detall de la tensió de von Mises [N/mm
2
] a l’eix longitudinal de la xapa 
A l’Annex C.1 es poden consultar els resultats de tensions i desplaçaments de  les 
simulacions en les direccions dels tres eixos.  
Per fer una bona comparació del comportament de la xapa es compara la corba Força-
deformació de l’assaig real amb el simulat. Per a les corbes dels assajos, es va col·locar el 
sistema de càrrega (900N) i posteriorment es va col·locar el sistema d’adquisició de dades. 
Per fer la comparació el més real possible també es considerarà que el desplaçament a 
900N és nul, i es restarà aquest desplaçament de la resta.  
A la Fig.6.18 es representen mitjançant punts els resultats dels tres assajos i el resultat de la 
simulació amb una línia continua. La línia de l’assaig 1 mostra el doble de punts a l’inici ja 
que se li va fer una pre-càrrega. Pot ser que això influís ja que el seu resultat és inferior al de 
la resta. 
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Fig. 6.18. Corba Força [N]-Desplaçaments [mm] 
 
D’altra banda, per conèixer la influència real de les emboticions s’han efectuat dues 
simulacion d’una sola ona amb simetria als dos costats, una amb emboticions i l’altre sense. 
Un cop aplicada una força igual (2.432 N) sobre les dues xapes i aplicant exactament les 
mateixes condicions de contorn, les tensions resultants en la direcció de l’eix longitudinal a la 
xapa es poden observar a la Fig.6.19 de la pàgina següent. L’estat tensional és molt similar, 
sent els màxims en el cas de les emboticions (-234 N/mm2, 235 N/mm2) i en el cas de la xapa 
llisa (-252 N/mm2, 243 N/mm2).  
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Fig. 6.19. Detall de la tensió [N/mm
2
] a l’eix longitudinal de la xapa 
Les emboticions contribueixen a la diferència de tensions gràcies a la seva geometria i 
creant un efecte que podria recordar al moviment d’un acordió. L’observació del Von Mises 
stress (Fig.6.20) mostra com l’estat tensional (zona blava) és més ample en el cas de les 
emboticions que en el de la xapa llisa. El desplaçament en l’eix vertical (eix Y) és superior en 
el cas de la xapa llisa, fet que confirma que les emboticions milloren la resposta de la xapa. 
  
Fig. 6.20. Detall de la tensió de Von Mises [N/mm
2
] a l’eix longitudinal de la xapa 
A l’Annex C.2 es poden consultar els resultats de tensions i desplaçaments de  les 
simulacions d’aquestes ones. 
 
6.3. Assaig de la llosa mixta 
L’assaig de les lloses mixtes es fa d’acord amb l’annex B de EN_1994-1-1 [6]. 
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L’objectiu de l’assaig és determinar la resistència a rasant d’una llosa mixta formada pel 
perfil COFRAPLUS
®
 60 d’acer inoxidable i formigó. Les lloses s’assajaran fins a la fallida, 
que en el cas de les lloses mixtes pot ser deguda a tres motius (Fig.6.21): 
 
 Fallida 1: Moment positiu excessiu a la secció A. 
 
 Fallida 2: Rasant longitudinal excessiu a la secció B. 
 
 Fallida 3: Tallant excessiu a la secció C. 
 
                     
Fig. 6.21. Pla de fallida 1 (A), pla de fallida 2 (B) i pla de fallida 3 (C) 
Els resultats de l’assaig haurien de correspondre amb la fallida per rasant longitudinal a la 
secció B. Es pot representar de forma paramètrica (Fig.6.22), on apareixen tots els valors 
determinants. 
 
   Llargs   Ls Llums    Curts 
Fallida per flexió 
Fallida per rasant longitudinal 
Fallida per Tallant vertical 
k 
m 
Vt 
b dp 
Ap 
b Ls 
1 
 
Fig. 6.22. Dominis corresponents als diferents tipus de fallida 
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6.3.1. Disposició de l’assaig 
S’estableix segons normativa les distàncies i col·locació de les forces i suports tal i com es 
mostra a la Fig.6.23. Les lloses han d’estar simplement recolzades.  
 
Fig. 6.23. Distribució de forces sobre la llosa segons Figure B.3 de EN 1994-1-1 [6] 
 
Les lloses assajades tenen longituds 2500mm i 4300mm. Segons la relació de distàncies 
establerta per la normativa, aquestes queden definides per a l’assaig com es mostra a la 
Fig.6.24. 
 
 
Fig. 6.24. Longituds [mm] i col·locació de les lloses assajades 
S’ha incorporat un element opcional anomenat inductor de fissures. Es tracta d’una xapa 
metàl·lica amb un gruix de 2mm o 3mm que es col·loca perpendicular a l’eix longitudinal de 
la xapa. 
L’objectiu dels inductors és evitar fissures degudes a imperfeccions en el material o en el 
formigonat i aconseguir facilitar que la fallida sigui a les zones esperades. Ajuden a definir 
millor la llum de tallant i eliminen la resistència a tracció del formigó.  
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Els assajos de laboratori solen ser cars i requereixen temps i feina. Aquest és un dels 
mètodes que s’utilitzen per assegurar que els resultats obtinguts són els previstos. 
Els inductors es col·loquen abans del formigonat tal i com es mostra a la Fig.6.25.Tenen una 
amplada una mica superior a la de la llosa per tal de poder fixar-los a la fusta i que no es 
desplacin durant la deposició del formigó. Se’ls pot afegir una pestanya a la part superior 
que al doblegar-la augmentarà la rigidesa de l’inductor.  
 
 
Fig. 6.25. Disposició dels inductors de fissures i dimensions 
 
Dins el llarg de la llosa, se situen en la zona on els moments resultants  i la tallant seran 
màxims. A la Fig.6.26 es representen com una ratlla vertical situada sota dels punts 
d’aplicació de la càrrega. 
 
 
 
 
 
Fig. 6.26. Distribució de moments i de tallant sobre la llosa 
L’assaig s’ha realitzat en 6 lloses (les lloses de reserva són només per si hi ha incidències). 
La Taula 6.3 mostra els tipus de lloses amb les seves característiques i la referència amb la 
que han sigut designades.  
Hi ha dos longituds diferents (2600mm i 4400mm) així com dos alçades de llosa diferents 
(100mm i 180mm). 
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Provetes COFRAPLUS 60 Arcelor-Mittal 
COFRAPLUS 60 
Longitud 
(mm) 
Alçada 
llosa 
(mm) 
Pes 
(kg) 
Codi 
proveta 
Referència laboratori 
ACER INOXIDABLE 
4400 180 1.527 
1 C60-Inox-4400-180-nº1 
2 C60-Inox-4400-180-nº2 
3 C60-Inox-4400-180-nº3 
4 (Reserva) C60-Inox-4400-180-nº4 
2600 100 403 
5 C60-Inox-2600-100-nº1 
6 C60-Inox-2600-100-nº2 
7 C60-Inox-2600-100-nº3 
8 (Reserva) C60-Inox-2600-100-nº4 
Taula 6.3. Lloses assajades al laboratori 
Les lloses esmentades són assajades seguint el procediment que especifica l’Eurocodi-4 
UNE-EN 1994-1-1 [6],  
6.3.2. Verificació de la connexió acer-formigó mitjançant els assajos 
experimentals. 
La verificació en referència als assajos realitzats a les xapes d’acer inoxidable portades a 
terme al laboratori de Resistència de materials es detalla a continuació seguint les 
indicacions de l’Eurocodi 4. 
Existeixen diversos mètodes per a la determinació del grau de connexió entre l’acer i el 
formigó que correspon a la resistència a rasant longitudinal. La verificació consisteix en 
avaluar la resistència mitja al rasant longitudinal    en funció d’una longitud de rasant    i de 
l’esforç aplicat. El valor de resistència es troba fortament relacionat amb el tipus de material, 
la geometria de la xapa i la disposició de les emboticions o d’altres elements com poden ser 
les perforacions. 
La normativa EN 1994-1-1 [6] en el seu Annex B descriu dos procediments utilitzats per a la 
determinació del valor de resistència longitudinal. 
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El mètode semi-empíric triat pel càlcul en aquest projecte, i descrit a l’apartat B.3.5 de EN 
1994-1-1 [6] denominat mètode m-k va ser ideat per Porter y Ekberg (1976). El mètode m-k 
relaciona l’esforç tallant vertical    amb la longitud de rasant i consisteix en ajustar una recta 
que s’ajusti al mecanisme resistent de lliscament longitudinal de la llosa (assumeix una 
dependència lineal entre aquest dos paràmetres). En aquest mètode, és necessari assajar 
dos grups de tres lloses (tres llargues i tres curtes) i obtenir a continuació el pendent (m) i el 
punt de tall (k) tal i com indica la Fig.6.27. 
 
A 
B 
1 
m 
k 
0 
(N/mm
2
) 
Vt 
b dp 
Ap 
b Ls 
F F 
Vt Vt 
Ls Ls 
 
Fig. 6.27. Representació i distribució del mètode m-k. 
Per a cada grup de tres, cal determinar un únic punt de resistència a l’esforç tallant 
transversal que pot ser definit com al punt més baix en l’eix d’abscisses menys un 10% o 
com el 5% percentil utilitzant un model estadístic adequat (com pot ser una Gaussiana). A 
partir dels valors facilitats pel departament de Resistència de Materials sobre els tres valors 
A i els tres valors B (Fig.6.27) es determinen els valors de m i k mitjançant un model 
estadístic. 
La distribució percentil es representa tal i com es mostra a les Fig.6.28 i Fig.6.29. 
 
Fig. 6.28. Distribució 5% percentil de les lloses curtes 
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Fig. 6.29. Distribució 5% percentil de les lloses llargues 
Els valor que representa el 5% de les dades és 0,1351 N/mm2 per a les lloses curtes i 
0,2726 N/mm2 per a les llargues. Els valors són representats al gràfic de la Fig. 6.27 i units 
mitjançant una recta que determinarà els valors de m i k (Fig.6.30). 
 
Fig. 6.30. Recta m-k resultants dels valors de les distribucions percentils 
Els valors resultants són: 
m=140,56 N/mm2 
k=-0,033 N/mm2 
Per al cas de les xapes d’acer al carboni es prenen els valors de m i k indicats pel fabricant: 
m=92,5 N/mm2 
k=0,056 N/mm2 
y = 140,56x - 0,033 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
N
/m
m
2  
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L’altre mètode proposat per l’Eurocodi 4 és el mètode de la connexió parcial. Aquest altre 
mètode només és adequat per a lloses amb comportament dúctil.  Es basa en el càlcul de la 
tensió tangencial mitja última de càlcul entre la xapa i el formigó, que es pot determinar 
mitjançant assajos experimentals o per dades proporcionades pel fabricant. 
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7. Exemple pràctic de construcció i servei d’una 
llosa mixta 
En aquest apartat s’obtenen els valors considerats com a acceptablement fiables i que 
garanteixen que l’estructura suporta les accions i fenòmens mediambientals que es poden 
donar durant la construcció. També es garanteix un comportament adequat  durant la seva 
vida útil estimada, tot indicant la sobrecàrrega final que podran suportar.  
El mètode utilitzat és el dels estats límit, que combina el càlcul de ruptura amb el càlcul 
probabilístic. Se situarà l’estructura en dos estats diferenciats: 
 
 Estats límits últims (E.L.U.), que posen l’estructura fora de servei per col·lapse o 
trencament total o parcial. Fan referència a la capacitat de resistir els esforços 
previstos i afecten a la seguretat. Es produeix davant la pèrdua de l’equilibri 
estàtic, vinclament, esgotament resistent o fatiga. La  majoria s’estudien a nivell 
de secció. 
 
 Estats límits de servei (E.L.S.), que posen l’estructura fora de servei per raons de 
durabilitat, funcionalitat o estètica. Es produeix quan apareixen fissures, 
deformacions o vibracions. S’analitzen a nivell d’estructura o element. 
7.1. Etapa de construcció 
Aquesta etapa utilitza la xapa d’acer com a encofrat que haurà de resistir el pes del formigó 
fresc i les càrregues constructives que es puguin produir durant la construcció. Analitza les 
accions que actuen sobre la xapa en el cas més desfavorable i les conseqüències 
d’aquestes situacions. 
7.1.1. Accions sobre la xapa d’acer 
Hi ha tres factors a tenir en compte per als càlculs de la xapa d’acer com a encofrat. El 
primer és el pes propi del formigó i de la xapa d’acer, el segon, les càrregues de construcció 
i lúltim, l’efecte embassament. 
 
 Pes propi del formigó i de la coberta d’acer. 
 
Es defineix el pes de l’acer (Ga) com l’àrea (Abruta) de la secció de xapa per la seva 
densitat (ρacer).(Eq.7.1). 
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                        (Eq. 7.1) 
El pes propi del formigó (Gc) depen de la densitat d’aquest (ρformigó) pel volum total          
que ocuparà (Vf). (Eq. 7.2) 
                       (Eq. 7.2) 
El pes propi total (G)  és la suma del pes propi de l’acer i del formigó (G=Ga+Gc). 
 
 Càrregues de construcció d’acord amb la norma EN 1994-1-1 [6], que inclou 
l’acumulació local de formigó durant la construcció. 
La Fig.7.1 mostra el repartiment sobre la llosa de les càrregues constructives (1), de 
la concentració de càrregues de construcció (2) i del pes propi (3). El cas representat 
no correspon al mes desfavorable, de forma que per a realitzar els càlculs també cal 
contemplar que les càrregues constructives es concentrin en algun dels  trams i no 
centrades. 
 
 
Fig. 7.1. Repartició de càrregues  
 L’efecte embassament és l’augment de volum de formigó fresc (i conseqüentment 
del seu pes propi) degut a la deflexió de la xapa d’acer pel pes del formigó durant 
l’encofrat. 
Aquest efecte es pot menystenir sempre que el desplaçament central de la xapa δ 
(Eq.7.1) tenint en compte només els pesos propis de la xapa i el formigó, sigui 
menor que una desena part del gruix de la llosa. 
En cas de superar el límit, es pot suposar en el disseny de l’espessor nominal del 
formigó un increment en tot l’interval de 0,7 vegades el desplaçament  . 
L’eurocodi 3 recomana limitar el desplaçament màxim a L/250. 
 
     
 
   
   
 
 El desplaçament central de la llosa mixta serà calculat com indica Eq.7.3. 
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         (Eq. 7.3) 
El nou pes propi del formigó en cas de no poder menystenir l’efecte embassament 
ve donat per la suma indicada a l’equació Eq.7.4. 
 
  
                    (Eq. 7.4) 
7.1.2. Moments flectors 
 
Un cop determinades totes les càrregues es pot procedir al càlcul del moments 
flectors. El moment positiu màxim per a uns càrregues constructives centrades es 
troba entre els dos primers suports i el moment negatiu màxim al centre de simetria 
de la biga (Fig.7.2).  
 
 
Fig. 7.2. Moments flectors sobre el forjat col·laborant 
En cas d’haver introduit suports intermedis per a evitar l’efecte embassament el repartiment 
de moments seria similar al de la Fig.7.3. El moment negatiu màxim es troba en els punts A i 
el moment màxim positiu en B.  
 
Fig. 7.3. Moments flectors amb suports afegits entre recolzaments 
En cas de no col·locar les càrregues constructives centrades, els diagrames de moments 
flectors deixen de ser simètrics tot mantenint aproximadament la mateixa forma. 
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7.1.2.1. Verificació de la xapa 
7.1.2.1.1 Comprovació ELU 
Comprovació de l’estat límit últim. Els moments de sol·licitació no poden ser superiors als 
moments resistents de la xapa (Eq.7.5). En tal cas, és necessari apuntalar la xapa durant 
l’encofrat per tal d’evitar que plastifiqui.  
          
       
   
             (Eq. 7.5) 
7.1.2.1.2 Comprovació ELS 
Comprovació de l’estat límit de servei. Aquest estat es verifica si la fletxa considerant el pes 
propi de la xapa i del formigó fresc no superar un desplaçament màxim establert com L/180 
o 20mm (Eq.7.6).   
     
 
   
                (Eq. 7.6) 
7.1.2.1.3 Apuntalament 
En cas de no complir els requisits mínims necessaris que verifiquin la xapa serà necessari 
apuntalar-la. Aquest apuntalament consisteix en afegir un punt de suport en el centre dels 
trams lliures entre suports. Això redueix la llum a la meitat. 
Un cop afegit aquest suport és necessari tornar a comprovar l’efecte embassament. Aquest 
s’haurà vist reduït degut a la distància de llum i cal comprovar si es pot menystenir. 
Cal repetir les comprovacions per a verificar la xapa. En cas negatiu, caldria realitzar un nou 
apuntalament per a reduir la llum encara més. Els apuntalaments es podran retirar un cop el 
formigó hagi endurit, moment en que acer i formigó passen a treballar com a forjat mixt.  
7.2. Etapa de servei 
La comprovació en fase mixta permet esbrinar la màxima sobrecàrrega d’ús que podrà 
suportar el forjat col·laborant un cop l’acer i el formigó actuïn com un sol element. 
7.2.1. Accions sobre la llosa 
Es considera que sobre la llosa actuen les següents càrregues: 
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 Pes propi total (G). 
 
 Pes propi del paviment (en aquest cas es pren pp=0,5 kN/m2). 
 
 Sobrecàrrega Q màxima (valor a determinar). 
En aquest punt no es tenen en compte les càrregues constructives normatives s1 i s2. Es 
considera que la llosa ja està en servei i lògicament no tindria sentit suposar unes càrregues 
d’execució. 
7.2.2. Efectes 
Les accions sobre la llosa provoquen esforços sobre ella. Els efectes principals considerats 
per a determinar la sobrecàrrega Q màxima són els moments positiu i negatiu màxims, la 
rasant i la tallant vertical. La verificació de la llosa passa per la comprovació d’aquests valors 
i la determinació de la zona de fissuració del formigó. Així doncs, la sobrecàrrega Q serà el 
valor mínim dels obtinguts als diferents apartats en condicionar els resultats als efectes (on 
Q es la incògnita). 
Per al càlcul d’aquests valors es considera una redistribució de moments de la que ens 
parlen molts autor com U.Kuhlman [11] i que d’acord amb l’apartat 5.4.4.(3) de EN 1994-1-
1[6] permet reduir un 30% el valor de moment negatiu màxim (cal augmentar un 15% el 
positiu per a redistribuir) al considerar la fissuració del formigó en aquella zona. 
7.2.3. Verificació ELU 
La comprovació de l’estat límit últim implica la comprovació a flexió, a rasant i a tallant 
vertical. A partir d’estudis sobre aquestes sol·licitacions realitzats per ARMSTRONG, S.E 
[12] o S.Hicks [13] és procedeix amb l’anàlisi. 
7.2.3.1. Flexió 
La fallida per flexió està relacionada amb la resistència als moments positius i negatius. Es 
produeix si la xapa assoleix el límit elàstic a tracció o bé si el formigó supera la seva 
resistència a tracció.  
7.2.3.1.1  Moment positiu 
Per a la distribució de tensions davant un moment positiu existeixen dues possibilitats 
depenent del tipus de xapa. 
 Eix neutre plàstic situat per sobre de la xapa. 
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En aquest cas tota la xapa està traccionada i es menysprea el formigó que treballa a tracció. 
A la Fig.7.4 es reproduix aquesta situació.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.4. Esforços de secció en moment positiu i eix plàstic per sobre de la xapa [12] 
Les forces Nacer i Nformigó venen donades per les equacions 7.7 i 7.8. 
ap
y
pacer
f
AN

          (Eq. 7.7) 
c
ck
plformigó
f
bN

85,0
x          (Eq. 7.8) 
On: 
    : secció neta obtinguda sense considerar el gruixos de galvanitzats o emboticions. 
      :  força suportada per l’acer. 
    : coeficient de seguretat per a l’acer   
         : força suportada pel formigó.  
    : alçada de l’eix plàstic (Fig.8.4). 
  :  amplada de la llosa.  
   : coeficient de seguretat per al formigó. 
Per establir l’equilibri les dues forces han de ser iguals. Aïllant i combinant s’obté l’alçada de 
l’eix plàstic. 
c
ck
ap
yp
pl fb
fA
x


85,0

 
El moment resistent serà igual: 
zNM acerRdp .  
 
Xpl 
H 
 
z dp 
Nacer 
Nformigó 
0,85 fck/c 
  fyp/ap 
y xapa  
TRACCIÓ 
ACER 
COMPRESSIÓ 
FORMIGÓ e.n.p. 
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On: 
xdz p 5.0  
   :  alçada total de la llosa menys l’alçada del centre de gravetat de la xapa (Fig.8.4)  
 
 Eix neutre plàstic contingut a la xapa d’acer. 
Encara que aquest cas no es dóna en les lloses objecte d’estudi, cal tenir en compte que 
també es pot donar  la situació en que una part de l’acer treballi a compressió degut a 
que l’eix plàstic se situï dins la zona de xapa d’acer. Per agilitzar el càlcul caldria 
menystenir el formigó comprimit situat entre nervis i el formigó a tracció.  
El diagrama de tensions per aquest estat tensional es dividiria en dos per tal de facilitar 
el càlcul. Un, corresponent a l’equilibri entre la força a tracció de l’acer Nacer i la força a 
compressió del formigó Nformigó, i l’altre, a dues forces actuant sobre la xapa d’acer que 
crearien un moment anomenat moment plàstic reduït (Fig. 7.5). 
El moment resistent en aquest cas correspon a:  
acerredformigóRdp MzNM ..   
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.5. Esforços de secció en moment positiu i eix plàstic per sota de la xapa [12] 
 
7.2.3.1.2 Moment negatiu 
En aquest tipus de verificació l’eix neutre plàstic se sol situar dins la zona de la xapa. La 
xapa es pot despreciar ja que la seva aportació a compressió resulta insignificant davant 
l’aportació resistent del formigó. Així doncs guanya importància la quantitat de formigó 
continguda entre els nervis.  
 
 
z 
Nacer 
Nformigó 
0,85 fck/c 
fyp/ap 
fyp/ap 
d 
dp 
y xapa  
e.n.p. 
hc 
e 
h 
ep 
= + 
Macer reduit 
          e.n.p. : eix neutre plàstic                                  c.g. : centre de gravetat 
TRACCIÓ 
ACER 
FORMIGÓ 
COMPRESSIÓ 
COMPRESSIÓ 
ACER 
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Fig. 7.6. Secció sotmesa a moment negatiu [12] 
Amb un procediment idèntic al cas de moment positiu, es determina la quantitat d’armadura 
de negatius necessària i es comprova si aquesta quantitat és major que l’armadura mínima 
antifissuració. En tal cas, aquesta és la quantitat final que es col·loca i, en cas contrari, 
l’armadura antifissuració ja serveix per a suportar les càrregues. .  
7.2.3.2. Rasant 
El mètode de verificació a tallant longitudinal consisteix en comparar la resistència mitja 
longitudinal VL,Rd  d’una determinada longitud Ls tot comparant-la amb l’esforç aplicat (VL,Rd ≤ 
VSd).  
La resistència longitudinal està fortament relacionada amb la geometria de les emboticions 
de la llosa, la superfície de contacte, perforacions i altres medis que millorin l’adherència 
acer-formigó. 
La determinació d’aquest valor es realitza per mitjà dels valors obtinguts a través d’un 
procediment semi-empíric estandarditzat (mètode m-k).  
7.2.3.3. Tallant vertical 
La tercera verificació és la corresponent a l’últim tipus de fallida i sol ser crítica quan la 
connexió entre la xapa i el formigó mitjançant les emboticions és molt eficaç. Es caracteritza 
pel tallant sobre el formigó i és habitual observar fissuració obliqua a l’àrea sol·licitada a 
tallant i a 45º del pla mig de la llosa. 
El valor de tallant vertical màxim es determina segons l’equació 7.9. 
 
                       
 
    
        (Eq. 7.9) 
 
On: 
 
 
Xpl 
Narmadura 
Nformigó 
H 
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  :  ample mig dels nervis d’una ona. 
   :  resistència bàsica tangencial. 
  :  1,6-dp/b. 
 :  amplada de la llosa. 
 :  Amin-antifis/(b0 dp) 
            :  armadura superior mínima.. 
 
 
 
 
 
Fig. 7.7. Amplada equivalent de formigó 
 
7.2.4. Verificació ELS 
La verificació de l’estat límit de servei es porta a terme mitjançant un anàlisi elàstic. La 
rigidesa utilitzada és la mitja entre els valors corresponents a les seccions fissurades i sense 
fissurar.  
Segons EN-1992-1-1 (7.4.1) la fletxa màxima sota la combinació més crítica de càrregues 
no pot superar 5+L/750. 
      
 
   
    
 
  
          
 
L’equació anterior implica que cal tenir en compte el valor de mòdul elàstic de l’acer i la 
inèrcia combinada de les seccions de formigó i acer. 
A la Fig.7.8 s’observa una secció de la llosa mixta fissurada i una altra sense fissurar davant 
un moment positiu. La posició de l’eix neutre plàstic és fonamental per considerar si existeix 
formigó treballant a tracció per sobre de la xapa. En tal cas, es considera fissurat. D’altra 
banda, el formigó que es troba entre els nervis es menysprea. 
 
b o 
h c d p 
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Fig. 7.8. Secció en el cas de poduir-se fissuració (dreta) i en el cas de no produir-se (esquerra) [12] 
La inèrcia del conjunt dels dos materials sota la sol·licitació d’un moment positiu s’obté fent 
el la mitja del cas on hi fissuració i del que no. En casos molt conservador es considera 
només la inèrcia del cas on hi ha fissuració. Les inèrcies en cada cas són: 
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Fig. 7.9. Representació cas de no fissuració (esquerra) i fissuració(dreta) 
 
On: 
Ip :  moment d’inèrcia de la xapa perfilada 
xc :  profunditat de l’eix neutre elàstica des de la vora superior  
n : coeficient d’equivalència o relació de mòduls del diferents materials que composen la 
secció. Aquest valor ve donat per l’equació 7.10. Per acer i formigó se sol prendre 
n=10. 
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La verificació ELS es pot veure condicionada en el cas de l’acer inoxidable ja que tal i com 
es va observa als assajos, el seu acabat polit tipus mirall propicia un lliscament relatiu acer-
formigó inicial important que pot augment la fletxa final. 
7.3. Resultats 
Els resultats durant l’etapa de construcció no són rellevants ja que en els dos materials és 
necessari apuntalar la xapa. 
L’etapa de servei ens permet  determinar les sobrecàrregues màximes en etapa de servei 
que es detallen a la Taula 7.1 en funció del material, l’alçada total de la llosa i la llum 
utilitzada per al càlcul. En tots els casos la sobrecàrrega màxima s’ha determinat limitada per 
rasant. El procediment numèric de càlcul general es pot trobar a l’Annex D. 
 
  Alçada total de la llosa (mm)  
  180 200 220 240  
Llum             
(m) 
4 1,40 1,65 1,91 2,16 Sobrecàrrega màxima 
lloses d'acer 
inoxidable [kN/m
2
] 
3,5 3,20 3,70 4,20 4,70 
3 6,03 6,91 7,80 8,68 
4 3,15 3,65 4,14 4,63 Sobrecàrrega màxima 
lloses d'acer al carboni 
[kN/m
2
] 
3,5 4,80 5,52 6,23 6,95 
3 7,26 8,31 9,36 10,42 
Taula 7.1. Sobrecàrregues màximes  
 
Es pot observar que les lloses d’acer al carboni presenten unes sobrecàrregues d’ús majors 
per a unes condicions de llum i alçada iguals. 
La sobrecàrrega d’ús permet determinar en quina categoria d’ús es podrà utilitzar la llosa 
mixta d’acord amb el Documento básico SE-AE. Seguridad Estructural. Acciones en la 
edificación [14]. La Fig. 7.10 mostra els valor característics per a cada categoria d’ús en 
funció de si es tracta d’una càrrega uniforme o una càrrega puntual. En aquest cas, s’utilitza 
la columna de càrrega uniforme. 
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Fig. 7.10. Valors característics de les sobrecàrregues d’ús [14] 
La Fig. 7.11 mostra gràficament els resultats obtinguts i permet saber si una llosa mixta serà 
apte per a una categoria determinada. Els resultats de les lloses d’acer inoxidable 
corresponen als marcadors amb forma de rodona i les de carboni als de triangle. La llosa 
serà adequada sempre i quan la sobrecàrrega en funció de la llum estigui per sobre de la 
línia de guions de la categoria. 
 
Fig. 7.11. Categories en funció de la sobrecàrrega obtinguda 
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De la Fig. 7.11 es pot observar que: 
 Per cobrir una llum de 3m es pot utilitzar qualsevol material i alçada de llosa per 
satisfer els requeriments de qualsevol de les categories. 
 Un augment de l’alçada de llosa augmenta la sobrecàrrega. 
 Un augment de la llum disminuirà la sobrecàrrega. 
 Els resultats de les lloses d’acer al carboni presenten valor de sobrecàrrega més alts. 
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8. Pressupost 
Aquest apartat es divideix en dos subapartats. El primer explica quins són els conceptes 
dels diferents costos valorats en aquest pressupost i en el segon s’assigna el cost total en 
funció de les hores comptabilitzades per a cada una de les partides del projecte. 
8.1. Partides de costos 
 
El pressupost de l’estudi efectuat es pot dividir en diverses partides de costos: 
 
 Costos de recerca i documentació: inclouen tots els aspectes relacionats amb la 
etapa prèvia del projecte que té com a objectiu l’anàlisi i la recopilació d’informació 
que més tard serà necessària per a l’elaboració del projecte (estudis previs, 
normatives, actualitat, funcionament...). 
   
 Costos desenvolupament dels càlculs teòrics:  fan referència a les etapes d’estudi 
analític de les dades i de l’anàlisi mitjançant les simulacions. 
 
 Costos de redacció: tenen relació amb les hores empleades en la redacció per 
escrit del projecte. 
 
 Costos de material: referents als costos del lloguer de l’equipament informàtic, tant 
de programes informàtics amb els software bàsic com a l’adquisició de llicències 
de programes de simulació per elements finits. 
 
 Altres costos: inclouen despeses d’internet, telèfon, transport, paper... 
 
 
 
A la Taula 8.1 de la pàgina següent es desglossen aquestes partides i es quantifiquen. 
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8.2. Pressupost del projecte 
 
Descripció Cost unitari Quantitat Cost total 
Costos de recerca i documentació 
Estudi teòric i recopilació d’informació 18 €/h 80 h 1.440 € 
Costos desenvolupament dels càlculs teòrics 
Estudis analítics 18 €/h 200 h 3.600 € 
Simulacions per elements finits 16 €/h 300 h 4.800 € 
Costos de redacció 
Redacció del projecte 18 €/h 100 h 1.800 € 
Costos de material 
Lloguer ordinador amb software bàsic 80 €/mes 6 mesos 480 € 
Llicència SOLIDWORKS 65 €/mes 1 mes 65 € 
Llicència ANSYS 80 €/mes 4 mesos 320 € 
Altres costos 
Altres costos (internet, material...) - - 550 € 
Subtotal 13.055 € 
21% IVA 2.741,55 € 
TOTAL 15.796,55 € 
Taula 8.1. Pressupost proposat per al projecte 
 
La valoració econòmica proposada pel projecte Estudi teòric i experimental de les lloses 
mixtes d’acer inoxidable i formigó ascendeix a QUINZE MIL SET-CENTS NORANTA-SIS 
EUROS amb CINQUANTA-CINC CÈNTIMS (15.796,55 €, IVA inclòs). 
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9. Efectes ambientals del projecte 
Actualment, la incidència dels forjats col·laborant amb el medi ambient és baixa. Tot i així, la 
utilització de lloses mixtes d’acer inoxidable suposa un pas més endavant i una millora en la 
seguretat de les persones i qualitat del medi ambient.  
Encara que les lloses mixtes d’acer al carboni galvanitzat generalment utilitzades 
majoritàriament en l’actualitat no suposen un impacte ambiental extremadament negatiu, a 
continuació es detallen alguns dels aspectes que es poden millorar. 
9.1. Impacte qualitatiu 
Hi ha dos punts bàsics a l’hora de relacionar aquest anàlisi de les lloses mixtes d’acer 
inoxidable amb l’entorn. El primer, la no utilització de zinc, és produiria si se substituïssin les 
lloses d’acer galvanitzat actuals per les d’acer inoxidable. La segona, estalvi d’altres 
materials en risc, fa referencia a la sostenibilitat que pot aportar l’ús de materials com acer i 
formigó en la construcció en substitució d’altres com la fusta, per exemple.  
9.1.1. Utilització del zinc  
L’ús d’acer inoxidable estalvia el procés de galvanitzat de les xapes per tal de protegir-les de 
les inclemències del temps. És durant aquest procés de protecció on s’incorpora el zinc. 
El zinc és molt soluble en presència de ferro i la ingesta de grans quantitats pot provocar 
febre, nàusees i diarrea. 
A més, la fabricació electrolítica de zinc pot produir boires que continguin àcid sulfúric i sulfat 
de zinc que irriten l’aparell respiratori i digestiu. 
Però l’impacte més important que afecta les xapes d’acer galvanitzat està relacionada amb 
la seva manipulació. Segons la organització Internacional del treball  [15], el tall o soldadura 
de productes galvanitzats és causa de exposició als fums de l’òxid del zinc, que pot causar 
la febre dels fums metàl·lics. Així, sempre que el zinc s’escalfi fins al punt de produir fum, cal 
una bona ventilació i una protecció adequada per part dels treballadors. En cas d’incendi en 
una edificació, la no utilització de galvanitzats de zinc podria estalviar l’exposició de 
persones, bombers i altres, als òxids de zinc. 
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9.1.2. Estalvi d’altres materials  
L’objectiu de fer treballar conjuntament acer i formigó és el gran aprofitament i eficàcia que 
s’obté amb l’acer fent el treball de tracció i el formigó el de compressió. Aquesta unió és 
lleugera i consumeix menys materials per a un nivell de resistència similar que altres 
estructures. Aquest és un dels estàndards cap a on cal orientar la construcció. Es 
imprescindible que s’operi de manera eficient i sostenible utilitzant estructures resistents i 
lleugeres.  
9.2. Consells d’impacte ambiental 
A continuació es detallen algunes premisses que podrien millorar encara més el baix 
impacte ambiental dels forjats mixtos. 
 
 Optimització en l’ús del formigó. Noves utilitats un cop reciclat. 
 
 Correcte separació del formigó de l’acer. Aquest materials només tornaran a ser 
útils si són degudament  separats i classificats. 
 
 Optimització en el transport dels materials per estalviar combustible. 
És imprescindible reciclar les lloses un cop han arribat al final de la seva vida útil. Hi ha 
empreses (públiques i privades) que es dediquen a la deposició controlada dels residus de 
la construcció i impulsen la seva valorització i correcte reciclatge.  
 
 
 
 
 
 
 
   
Fig. 9.1. Residus d’obra sense separar vs. Formigó separat correctament 
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Conclusions 
Existeixen diferències entre el comportament de les lloses que utilitzen xapes d’acer al 
carboni galvanitzat i les que utilitzen xapes d’acer inoxidable. La reducció de les zones 
sotmeses a compressió mitjançant gruixos reduïts o factors reductors permet calcular les 
propietats eficaces de la secció en cada cas tal i com es mostra a la taula següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les inèrcies són pràcticament iguals en els dos casos però en el moment en que es 
calcula el mòdul resistent eficaç en la compressió inferior es crea una diferència 
considerable. El valor del centre de gravetat de l’acer inoxidable puja degut al factor 
reductor de l’ànima i això sumat a la diferència de límit elàstic dels dos materials provoca 
unes propietats resistents millors per al carboni. La utilització d’acers inoxidables amb un 
límit elàstic superior podria millorar les seves propietats resistents, però el nou factor 
reductor d’aquests  redueix àrea eficaç més ràpidament que si s’utilitzés el factor reductor 
per a acers en general. 
 
L’anàlisi per elements finits és una eina molt útil per a comprendre el comportament de la 
xapa i ha proporcionat molta informació sobre l’estat tensional d’aquesta durant els 
assajos. També s’han obtingut resultats sobre l’efecte que les emboticions tenen sobre la 
xapa que demostren que a més de fer de nexe entre el formigó i l’acer també milloren el 
seu comportament. 
 
Compressió superior Compressió inferior 
Acer al carboni 
Inercia eff ( cm4/m) 49,90 55,85 
Mel,Rd eff (KN·m/m) 5,99 5,79 
Weff (cm3/m) 17,11 16,54 
y(mm) 29,17 33,77 
Acer inoxidable 
Inercia eff ( cm4/m) 51,14 55,85 
Mel,Rd eff (KN·m/m) 5,67 5,08 
Weff min(cm3/m) 17,72 15,87 
y(mm) 28,34 35,19 
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L’estudi de les lloses mixtes dels dos materials en etapa de construcció no presenta 
grans diferències ja que per les llums observades, el factor més notable a considerar és 
la necessitat d’apuntalament durant el formigonat i en tots dos casos és necessari.  
 
En l’etapa de servei s’observa que encara que en ambdós casos la sobrecàrrega màxima 
es determini per la fallida per esforç de rasant, les lloses d’acer al carboni poden suportar 
sobrecàrregues màximes majors. Les d’inoxidable, però, també són aptes per a molts 
tipus de categories d’ús i la modificació d’alguns paràmetres en les d’inoxidable, com la 
reducció de la llum o l’increment de l’alçada de la llosa, poden incrementar la seva 
sobrecàrrega màxima.  
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